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Verbundwerkstoff, Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffs und 

Verwendung desselben 

Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff, ein Verfahren zur Herstellung eines 
Verbundwerkstoffs und die Verwendung desselben. 

Moderne Gasturbinen, insbesondere Flugtriebwerke, mussen hochsten Anspruchen 
im Hinblick auf Zuverlassigkeit, Gewicht, Leistung, Wirtschaftlichkeit und Lebens- 
dauer gerecht werden. In den letzten Jahrzehnten wurden insbesondere auf dem 
zivilen Sektor Flugtriebwerke entwickelt, die den obigen Anforderungen voll gerecht 
werden und ein hohes MaB an technischer Perfektion erreicht haben. Bei der Ent- 
wicklung von Flugtriebwerken spielt unter anderem die Werkstoffauswahl sowie die 
Suche nach neuen, geeigneten Werkstoffen eine entscheidende Rolle. 

Die wichtigsten, heutzutage fur Flugtriebwerke oder sonstige Gasturbinen verwende- 
ten Werkstoffe sind Titanlegierungen, Nickellegierungen (auch Superlegierungen 
genannt) und hochfeste Stahle. Die hochfesten Stahle werden insbesondere fur Wel- 
lenteile und Getriebeteile und fur Verdichtergehause sowie Turbinengehause ver- 
wendet. Titanlegierungen sind typische Werkstoffe fur Verdichterteile, Nickellegie- 
rungen sind fur die heiBen Teile des Flugtriebwerks geeignet. 

Eine sehr vielversprechende Gruppe eines neuen Werkstoffs fur kunftige Generatio- 
nen fur Flugtriebwerke sind sogenannte faserverstarkte Verbundwerkstoffe. Moder- 
ne Verbundwerkstoffe verfiigen uber ein Tragermaterial, welches als eine Polymer-, 
eine Metall- oder eine Keramikmatrix ausgebildet sein kann, sowie uber in das Tra- 
germaterial eingebettete Fasern. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff, bei welchem das Tra- 
germaterial als Metallmatrix ausgebildet ist. Einen derartigen Werkstoff bezeichnet 
man auch als Metallmatrix-Verbundwerkstoff-kurz MMC genannt. Bei hochfesten 
MMOWerkstoffen, bei denen Titan als Tragermaterial zum Einsatz kommt, kann das 
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Gewicht von Bauteilen urn bis zu 50 % gegenuber herkommlichen Titanlegierungen 
reduziert werden. Als Verstarkungen werden Fasern mit hoher Festigkeit und hohem 
Elastizitatsmodul verwendet. 

Aus dem Stand der Technik sind bereits derartige faserverstarkte Verbundwerkstoffe 
bekannt. So offenbart die EP 0 490 629 B1 einen Vorformlingfur einen Verbund- 
werkstoff mit einer Folie, wobei die Folie eine Rille und eine in der Rille angeordnete, 
fadenformige Verstarkung aufweist, und wobei der Vorformling die Form eines Rings 
Oder einer Scheibe besitzt. Zur Herstellung einer mehrschichtigen Verbundstruktur 
wird gemaB der EP 0 490 629 B1 so vorgegangen, dass mehrere derartige Vorform- 
linge uberlagert werden, wobei die Vorformlinge unter Hitze und Druck zu einem vol- 
lig dichten Verbundwerkstoff verfestigt werden. Weitere Verbundwerkstoffe und Ver- 
fahren zur Herstellung derselben sind aus der EP 0 909 826 B1, der US 4,697,324 
und der US 4,900,599 bekannt. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, einen 
neuartigen Verbundwerkstoff und ein neuartiges Verfahren zur Herstellung von Ver- 
bundwerkstoffen zu schaffen. 

Dieses Problem wird durch einen Verbundwerkstoff mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 gelost. Der Verbundwerkstoff verfiigt uber ein Tragermaterial und min- 
destens eine in das Tragermaterial eingebettete Faser. ErfindungsgemaB liegt in ei- 
nem inneren Abschnitt ein Verbund aus Tragermaterial und Fasern vor, wohingegen 
in einem auBeren Abschnitt das Tragermaterial ausschlieBlich vorliegt, wobei die 
Fasern in den auBeren Abschnitt, in welchem das Tragermaterial ausschlieBlich vor- 
liegt, zur festigkeitsoptimierenden Verzahnung von innerem Abschnitt und auBerem 
Abschnitt unterschiedlich weit hineinragen. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung enden die Fasern benachbart zu 
einer innenliegenden Offnung mit gleichem Abstand zur Offnung, benachbart zum 
auBeren Abschnitt hingegen, in welchem das Tragermaterial ausschlieBlich vorliegt, 
ist dieser Abstand unterschiedlich ausgebildet. 



WO 2005/040444 



PCT/DE2004/002175 



3 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Herstellen eines Verbundwerkstoffs ist im 
unabhangigen Patentanspruch 6 definiert. Das Verfahren dient der Herstellung eines 
Verbundwerkstoffs aus einem Tragermaterial und aus mindestens einer in das Tra- 
germaterial eingebetteten Faser. 

Vorzugsweise wird eine Ausnehmung in die Scheibe eingebracht, deren Tiefe groBer 
als der Durchmesser der Faser ist, derart, dass bei einer in die Ausnehmung einge- 
legten Faser Stege aus Tragermaterial uber die Faser vorstehen. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die 
oder jede Faser derart in die oder jede Ausnehmung der entsprechenden Scheibe 
eingelegt, dass in einem inneren Abschnitt ein Verbund aus Tragermaterial und Faser 
vorliegt, wohingegen in einem auBeren Abschnitt das Tragermaterial ausschlieBlich 
vorliegt. Die Scheiben werden derart gestapelt, dass die Fasern der gestapelten 
Scheiben in einen auBeren Abschnitt, in welchem das Tragermaterial ausschlieBlich 
vorliegt, zur festigkeitsoptimierenden Verzahnung von innerem Abschnitt und auBe- 
rem Abschnitt unterschiedlich weit hineinragen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen und der nachfotgenden Beschreibung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an 
Hand der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1: eine Scheibe aus Tragermaterial in schematisiertem Querschnitt; 

Fig. 2: einen stark vergroBerten Ausschnitt aus der Scheibe gemaB Fig. 1 mit 
einer in die Scheibe eingebrachten Ausnehmung; 



Fig. 3: die Anordnung gemaB Fig. 1 mit einer in der Ausnehmung eingelegten 
Faser; 
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Fig. 4: eine Schiebe aus Tragermaterial mit einer eingebetteten Faser in sche- 
matisiertem Querschnitt; 

Fig. 5: das Detail V der Fig. 4; 

Fig. 6: mehrere ubereinander angeordnete Scheiben aus Tragermaterial mit 
eingebetteten Fasern in schematisiertem Querschnitt, 

Fig. 7: einen Ausschnitt aus der Anordnung gemaB Fig. 6; und 

Fig. 8: einen erfindungsgemaBen Verbundwerkstoff in schematisiertem Quer- 
schnitt. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 8 werden nachfolgend die Details des erfindungs- 
gemaBen Verbundwerkstoffs sowie des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstel- 
lung des Verbundwerkstoffs im groBeren Detail beschrieben. 

Der erfindungsgemaBe Verbundwerkstoff verfugt iiber ein Tragermaterial aus Titan 
oder einer Titanlegierung sowie uber mehrere in das Tragermaterial eingebettete 
Fasern. Bei den Fasern handelt es sich vorzugsweise urn Keramikfasern aus Silizium- 
Carbonat. Der erfindungsgemaBe Verbundwerkstoff wird aus mehreren Scheiben aus 
Tragermaterial gebildet, wobei in jeder Scheibe eine Faser eingebettet ist. Mehrere 
solcher Scheiben mit einer darin eingebetteten Faser sind zur Bildung des erfin- 
dungsgemaBen Verbundwerkstoffs ubereinander gestapelt und miteinander verbun- 
den. Zur Einbettung der Faser in die jeweilige Scheibe aus Tragermaterial ist in die 
Scheibe eine Ausnehmung eingebracht. In die Ausnehmung ist die entsprechende 
Faser eingelegt und allseitig von Tragermaterial umgeben, so dass die Faser in die 
Scheibe eingebettet ist. 

Fig. 1 zeigt eine Scheibe 10 aus Tragermaterial, namlich aus Titan, in stark schemati- 
siertem Querschnitt. In einem mittleren Bereich verfugt die Scheibe 10 uber eine 
Bohrung 11. 
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Zur Herstellung des erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffs wird nach einem ersten 
Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens in eine Stirnseite 12 der Scheibe 10 eine 
Ausnehmung eingebracht. Fig. 2 zeigt ein stark vergroBertes Detail der Scheibe 10 
im Bereich der Stirnseite 12. Bei der Ausnehmung 13, die in die Stirnseite 12 der 
Scheibe 10 eingebracht wird, handelt es sich um eine spiralformige Nut. Die spiral- 
formige Nut erstreckt sich demnach ausschlieBlich auf einer Stirnseite 12 der Schei- 
be 10 von innen nach auBen. 

Nachdem die spiralformige Ausnehmung 13 in die Oberseite 12 der Scheibe 10 ein- 
gebracht worden ist, wird eine Faser 14 in die spiralformige Ausnehmung 13 einge- 
legt. Fig. 3 kann entnommen werden, dass Stege 15 aus Tragermaterial bei eingeleg- 
ter Faser 14 uber der Faser 14 vorstehen. Die Tiefe der spiralformigen Ausnehmung 
13 ist demnach groBer als der Durchmesser der Faser 14. 

Durch die Ausnehmung 13 wird eine exakte Fuhrung fur die Faser 14 bereitgestellt. 
Die Position der Faser 14 innerhalb der Scheibe 10 bzw. innerhalb des Tragermateri- 
als wird hierdurch exakt vorgegeben. 

In einem weiteren Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Anordnung 
gemaB Fig. 3 einem superplastischen Umformprozess unterzogen. Hierzu wird die 
Scheibe 10 bzw. das Tragermaterial auf eine Umformtemperatur erhitzt und durch 
uniaxiales Pressen werden die Stege 15 derart superplastisch umgeformt, dass an- 
schlieBend die Faser 14 im Sinne der Fig. 5 allseitig von Tragermaterial umgeben ist 
und somit die Faser 14 in das Tragermaterial eingebettet ist. Fig. 5 kann entnommen 
werden, dass die Position der Faser 14 auch nach dem superplastischen Umformen 
der Stege 15 erhalten bleibt. Beim superplastischen Umformen wird das Tragermate- 
rial verdichtet. 

Fig. 4 zeigt eine Scheibe 10 aus Tragermaterial mit der in der Scheibe 10 eingebette- 
ten Faser 14 in stark schematisiertem Querschnitt. Die Faser 14 ist allseitig von Tra- 
germaterial umgeben und demnach in das Tragermaterial eingebettet. 
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Zur Herstellung des eigentlichen Verbundwerkstoffs werden in einem nachsten 
Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens im Sinne der Fig. 6 mehrere Scheiben 10 
mit in den Scheiben 10 eingebetteten Fasern 14 ubereinander angeordnet und auf 
diese Art und Weise ringformig bzw. zylinderformig gestapelt. Die ubereinander an- 
geordneten sowie gestapelten Scheiben 10 werden dann durch DiffusionsschweiBen 
unter geringem axialen Druck gefugt bzw. miteinander verbunden. Hierdurch wird 
letztendlich der erfindungsgemaBe Verbundwerkstoff bereitgestellt. 

Vor der Stapelung der Scheiben 10 im Sinne der Fig. 6 erfolgt vorzugsweise eine 
Prufung der Scheiben 10 mit den in den Scheiben 10 eingebetteten Fasern 14 auf 
Risse im Tragermaterial sowie auf Bruche in den Fasern 14. Diese Uberprufung kann 
mit Ultraschall, Rontgen oder Tomographie erfolgen. Wird ein derartiger Riss bzw. 
Bruch festgestellt, so wird die Scheibe 10 verworfen. Wird bei der Uberprufung fest- 
gestellt, dass kein Riss und kein Bruch in der Faser 14 vorliegt, so kann die Scheibe 
10 zur Stapelung verwendet werden. 

Fig. 7 zeigt einen Ausschnitt aus der Anordnung gemaB Fig. 6 im Bereich von drei 
ubereinander angeordneten und miteinander verbundenen Scheiben 10. So kann Fig. 
7 entnommen werden, dass die in einer Scheibe 10 eingebettete Faser 14 versetzt 
zu den Fasern 14 der beiden benachbarten Scheiben 10 verlauft Hierdurch kann 
eine hexagonale Packung der Fasern 14 erzielt werden. Wie Fig. 7 entnommen wer- 
den kann, verlauft eine Faser 14 derart spiralformig innerhalb einer Scheibe 10, dass 
im Querschnitt die sich hierbei ergebenden Mittelpunkte der Faser 14 einer Scheibe 
10 zwischen den entsprechenden Mittelpunkten der Faser 14 einer benachbarten 
Scheibe 10 angeordnet sind. 

Fig. 6 kann entnommen werden, dass jede Faser 14 innerhalb jeder Scheibe 10 mit 
einem Abstand zu einem auBeren, seitlichen Ende der jeweiligen Scheibe endet. Ge- 
maB Fig. 6 ist dieser Abstand fur jede Scheibe unterschiedlich. Benachbart zur in- 
nenliegenden Offnung 1 1 ist hingegen der seitliche Abstand der Fasern 14 zur Off- 
nung 1 1 gleich ausgebildet. Durch die unterschiedlichen seitlichen Abstande zwi- 
schen den Fasern 14 und dem auBeren, seitlichen Ende der Scheiben 10 lassen sich 
graduelle Anderungen in den elastischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs erzie- 
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len. Weiterhin wird einer Verzahnung zwischen den unverstarkten und faserverstark- 
ten Bereichen des Verbundwerkstoffs erzielt, was die Festigkeitseigenschaften posi- 
tiv beeinflusst. 

Fig. 8 zeigt einen stark schematisierten Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Verbundwerkstoff. Dieser wurde, wie oben beschrieben, hergestellt. GemaB Fig. 8 
sind in einem innenliegenden Abschnitt 16 des Verbundwerkstoffs die Fasern 14 in 
das Tragermaterial eingebettet. In einem auBenliegenden Abschnitt 17 hingegen liegt 
das Tragermaterial ausschlieBlich vor. Dies bedeutet, dass im auBenliegenden Ab- 
schnitt 17 lediglich Titan vorliegt. Dies ist dann von Vorteil, wenn der Verbundwerk- 
stoff einer weiteren Bearbeitung, zum Beispiel durch Frasen, unterzogen werden soil. 
Beim Frasen diirfen namlich die Fasern 14 nicht beschadigt werden. Eine spatere 
Frasbearbeitung des Verbundwerkstoffs kommt demnach ausschlieBlich im Bereich 
des Abschnitts 17 in Betracht, in welchem das Tragermaterial ausschlieBlich vorliegt. 
Weiterhin kann Fig. 8 nochmals das Detail entnommen werden, dass die Fasern 14 
benachbart zur innenliegenden Offnung mit gleichem Abstand zur Offnung enden, am 
auBeren Ende hingegen, benachbart zum Abschnitt 17, in welchem das Tragermate- 
rial ausschlieBlich vorliegt, dieser Abstand unterschiedlich ausgebildet ist Die radiale 
Abstufung der Fasern 14 im Abschnitt 16 relativ zum Abschnitt 17 bewirkt eine fes- 
tigkeitsoptimierende Verzahnung der beiden Abschnitte 16 und 17. 

Nach dem oben beschriebenen, erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung des 
erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffs wird demnach in groben Ziigen, wie folgt, 
vorgegangen: 

In einem ersten Schritt werden mehrere Scheiben aus Tragermaterial, namlich Titan, 
auf einer Stirnseite derselben mit einer spiralformigen Ausnehmung versehen. In 
einem zweiten Schritt wird in diese spiralformige Ausnehmung eine Faser aus Silizi- 
um-Carbonat eingelegt. Darauffolgend wird in einem dritten Schritt die Scheibe mit 
der in die Scheibe eingelegten Faser durch superplastisches Umformen konsolidiert. 
Darauffolgend ist die Faser allseitig von Tragermaterial umgeben bzw. in das Trager- 
material eingebettet. In einem nachsten Schritt erfolgt eine Oberprufung der so her- 
gestellten Scheiben mit in den Scheiben eingebetteten Fasern auf Risse im Trager- 
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material sowie Bruche in den Fasern. Ergibt diese Prufung, dass weder ein Riss noch 
ein Faserbruch vorliegt, so werden die entsprechenden Scheiben zu Ringen gesta- 
pelt. Die Stapelung aus mehreren Ringen wird sodann in einem weiteren Schritt des 
erfindungsgemaBen Verfahrens einem DiffusionsschweiBen unterzogen, so dass be- 
nachbarte Scheiben miteinander verbunden werden. Nach Vollendung dieses Fu- 
geschritts kann in einem weiteren Schritt eine Endbearbeitung des Verbundwerk- 
stoffs, zum Beispiel durch Frasen, erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Verf ahren ist zuverlassig und kostengunstig. Beim erfin- 
dungsgemaBen Verfahren handelt es sich um einen vollautomatisierbaren Prozess 
mit integrierter Oberprufung und damit Qualitatssicherung. Da jede Scheibe hinsicht- 
lich ihrer Qualitat tiberpruft werden kann, konnen Fehler im Verbundwerkstoff recht- 
zeitig erkannt und damit vermieden werden. Ausschuss wird damit reduziert. Ein 
weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass eine exakte Lage der Fasem in dem Ver- 
bundwerkstoff vorgegeben und eingehalten wird. Neben der bevorzugten spiralfor- 
migen Anordnung der Fasern im Verbundwerkstoff sind auch komplexere Faserfiih- 
rungen, zum Beispiel sternformige Faserfuhrungen, moglich. Bei der Erfindung kann 
auf eine Titanbeschichtung der Fasern, wie diese nach dem Stand der Technik erfor- 
derlich ist, verzichtet werden. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass keine extrem Ian- 
gen Fasern verwendet werden mussen. Durch die Fuhrung der Fasern in Ausneh- 
mungen konnen Faser endlicher Lange eingesetzt werden. 

Der erfindungsgemaBe Verbundwerkstoff zeichnet sich demnach durch eine exakte 
Lage der Fasern innerhalb des Tragermaterials aus. Der erfindungsgemaBe Ver- 
bundwerkstoff ist durch mehrere zusammengefugte Scheiben aus Tragermaterial 
gebildet, wobei innerhalb jeder Scheibe eine spiralformig verlaufende Faser einge- 
bettet ist. Die Fasern enden mit Abstand zu einem seitlichen, auBeren Ende des Ver- 
bundwerkstoffs, so dass in einem auBeren Bereich desselben das Tragermaterial 
ausschlieBlich vorliegt, wobei in diesem Bereich eine spatere Frasbearbeitung des 
Verbundwerkstoffs erfolgen kann. 

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass in eine Ausnehmung auch mehrere 
Fasern eingebettet sein konnen, und dass in eine Scheibe auch mehrere, ineinander 
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verschachtelte Ausnehmungen eingebracht sein konnen, wobei jede dieser Ausneh- 
mungen wiederum eine oder mehrere Fasern aufnehmen kann. Das gezeigte Ausfuh- 
rungsbeispiel, bei welchem jede Scheibe eine Ausnehmung zur Aufnahme einer Fa- 
ser aufweist, ist jedoch bevorzugt. 

Der erfindungsgemaBe Verbundwerkstoff eignet sich insbesondere zur Verwendung 
als Werkstoff bei der Herstellung von Ringen mit integraler Beschaufelung fur Flug- 
zeugtriebwerke, die auch als sogenannte Bladed Rings (Blings) beizeichnet werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verbundwerkstoff aus mehreren zusammengefugten Scheiben ( 1 0) aus Tra- 
germaterial, wobei vorzugsweise in jede Scheibe (10) mindestens eine Aus- 
nehmung (13) zur Aufnahme mindestens einer Faser (14) eingebracht ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem inneren Abschnitt (16) ein Verbund 
aus Tragermaterial und Faser (14) vorliegt, wohingegen in einem auBeren Ab- 
schnitt (17) das Tragermaterial ausschlieBIich vorliegt, und dass die Fasern 
(14) in den auBeren Abschnitt (17), in welchem das Tragermaterial aus- 
schlieBIich vorliegt, zurfestigkeitsoptimierenden Verzahnung von innerem 
Abschnitt (16) und auBerem Abschnitt (17) unterschiedlich weit hineinragen. 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Fasern (14) benachbart zu einer innenliegenden Offnung (1 1) mit gleichem 
Abstand zur Offnung (11) enden, benachbart zum auBeren Abschnitt (17) hin- 
gegen, in welchem das Tragermaterial ausschlieBIich vorliegt, dieser Abstand 
unterschiedlich ausgebildet ist. 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die oder jede Ausnehmung (13) spiralformig ausgebildet ist, derart, dass die 
oder jede Faser (14) innerhalb des Tragermaterials spiralformig verlauft. 

4. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abstand, mit welchem die oder jede Aus- 
nehmung (13) zu dem auBeren Ende der jeweiligen Scheibe (10) endet, fur 
jede Scheibe individuell angepasst ist. 

5. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Tragermaterial aus Titan oder einer Titan- 
legierung besteht, und dass die Fasern als Silizium-Carbonat (SiC)-Fasern 
ausgebildet sind. 
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Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffs aus mehreren zusam- 
mengefiigten Scheiben (10) aus Tragermaterial, wobei vorzugsweise in jede 
Scheibe (10) mindestens eine Ausnehmung (13) zur Aufnahrne mindestens 
einer Faser (14) eingebracht ist, mit folgenden Schritten: 

a) Bereitstellen mehrerer Scheiben (10) aus Tragermaterial, 

b) Einbringen mindestens einer Ausnehmung ( 1 3) in vorzugsweise jede 
Scheibe (10) und darauffolgendes Einlegen mindestens einer Faser (14) 
in die oder jede Ausnehmung (13) der entsprechenden Scheibe (10), 

c) Konsolidieren der entsprechenden Scheibe (10), derart, dass die oder 
jede Faser (14) allseitig von Tragermaterial umgeben bzw. in das Tra- 
germaterial der entsprechenden Scheibe (10) eingebettet ist, 

d) Stapeln von konsolidierten Scheiben (10), 

e) Verbinden der gestapelten Scheiben (10) durch einen Fugeschritt. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Zusammen- 
hang mit Schritt b) die oder jede Faser (14) derart in die oder jede Ausneh- 
mung (13) der entsprechenden Scheibe (10) eingelegt wird, dass in einem in- 
neren Abschnitt (16) ein Verbund aus Tragermaterial und Faser (14) vorliegt, 
wohingegen in einem auBeren Abschnitt (17) das Tragermaterial ausschlieB- 
lich vorliegt. 

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Zu- 
sammenhang mit Schritt b) eine Ausnehmung (13) in die Scheibe (10) einge- 
bracht wird, deren Tiefe groBer als der Durchmesser der Faser (14) ist, derart, 
dass bei in die Ausnehmung (13) eingelegter Faser (14) Stege (15) aus Tra- 
germaterial uber die Faser (14) vorstehen. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Zusammenhang mit Schritt c) das Tragermaterial mit 
der oder jeder darin eingelegten Faser (14) einem superplastischem Umfor- 
men unterzogen wird, derart, dass die oder jede Faser (14) allseitig von Tra- 
germaterial umgeben wird. 
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1 0. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Zusammenhang mit Schritt d) die Scheiben (10) aus 
Tragermaterial mit mindestens einer darin eingebetteten Faser (14) iiberein- 
ander angeordnet werden, insbesondere zu einem Ring bzw. Hohlzylinder ge- 
stapelt werden. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 1 0, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Zusammenhang rnit Schritt d) die Scheiben (10) der- 
art gestapelt werden, dass die Fasern (14) der gestapelten Scheiben (10) in 
einen auBeren Abschnitt (17), in welchem das Tragermaterial ausschlieBlich 
vorliegt, zur festigkeitsoptimierenden Verzahnung von innerem Abschnitt (16) 
und auBerem Abschnitt (17) unterschiedlich weit hineinragen. 

1 2. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Zusammenhang rnit Schritt e) die gestapelten Schei- 
ben (10) durch DiffusionsschweiBen zusammengefugt werden. 

1 3. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 1 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Scheiben (10) aus Tragermaterial mit mindestens 
einer darin eingebetteten Fasern (14) vor der Verbindung derselben mit ande- 
ren Scheiben auf Bruche in der oder jeder Faser und/oder auf Risse im Tra- 
germaterial uberpruft werden, und dass bei Feststellung eines Risses oder 
Bruchs die Scheibe verworfen wird. 

14. Verwendung eines Verbundwerkstoffs nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, zur Herstellung von rotationssymmetrischen, ringformigen 
oder schaufelformigen Bauteilen mit integraler Beschaufelung, d.h. von soge- 
nannten Blades Rings (Blings) oder Balded Disks (Blisks). 
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